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沙 柳 直 根 抗 拉 特 性 对 循环 从 载 的 响应 
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摘 要 : 为 揭示 风力 侵蚀 区 植物 长 期 遭受 大 风 使 其 根系 反复 受 力 后 的 固 土 性 能 ,以 神 东 矿 区 广泛 分 布 的 水 土 保持 
植物 种 沙 柳 (Salix pammophila ) 为 研究 对 象 , 采 用 TY8000 伺 服 式 强力 机 对 1~5 mm 径 级 沙 柳 直 根 进行 轴 向 循环 荷 
载 试 验 , 探 究 直 根 抗 拉 特 性 对 模拟 大 风 拉 拔 产 生 的 反复 加 载 - 印 载 作用 的 响应 。 结 果 表明 :(1) 承受 循环 荷载 后 直 


根 极限 抗 拉力 与 根 径 呈 老 函 数 正 相关 , 抗 拉 强 度 与 根 径 呈 老 函 数 负 相关 ,与 单 次 荷载 下 直 根 抗 拉力 、 抗 拉 强 度 - 根 


径 关 系 相 似 。(2) 承受 循环 荷载 后 各 径 级 直 根 抗 拉力 . 抗 拉 强度 较 单 次 荷载 均 有 所 增强 且 差 异 显著 (P<0.05) , 1~2 
mm ,2.5~3.5 mm 、4~5 mm 直 根 抗 拉力 . 抗 拉 强度 分 别 增长 了 60% .60% ,48% .50% ,31% .32%。(3) 直 根 力 -位 移 曲线 
在 循环 过 程 中 表现 出 明显 的 周期 循环 特征 , 随 循环 次 数 增加 , 灌 回 环 间 距 还 渐 闭 合 ,由 加 载 段 - 凶 载 段 曲 线 组 成 的 
滞 回 环 面积 随 之 减 小 ,抵抗 塑性 变形 能 力 越 来 越 差 , 最 后 趋 之 稳定 。 直 根 累计 伸 长 率 随 循环 次 数 的 增加 而 增长 ,分 
为 快速 增长 阶段 和 缓慢 增长 阶段 ,(4) 承受 单 次 荷载 和 循环 荷载 后 , 直 根 弹 性 应 力 、 极 限 应 力 ` 弹 性 模 量 与 根 径 呈 负 
相关 ,累计 弹性 应 变 、 极 限 应 变 与 根 径 无 关系 ;承受 循环 荷载 后 , 直 根 弹性 应 力 、 极 限 应 力 `. 累 计 弹 性 应 变 明 显 增 大 ， 
极限 应 变 则 表现 为 : 单 次 荷载 > 循环 荷载 ,弹性 模 量 在 不 同和 荷载 下 无 规律 性 。 综 上 所 述 , 沙 柳 根 系 在 承受 一 定 程度 
的 营 力 低 周 循环 荷载 后 ,能 够 更 加 适应 外 界 环境 ,增强 对 侵蚀 营 力 的 抵抗 能 力 , 更 有 利于 植物 根系 发 挥 固 土 效能 。 


关键 词 : 直 根 段 ; 循环 荷 裁 ， 抗 拉 强 度 ， 变 形 特征 ; 沙 柳 


由 于 气候 及 地 质 因素 , 内 蒙古 中 西部 地 区 生态 
环境 十 分 脆弱 , 极 易 发 生 严 重 的 风蚀 和 水 蚀 ,加 之 
频繁 开采 煤炭 资源 ,导致 地 表 塌 陷 .土地 退化 、 植 被 
稀少 ,使 水 土 流失 加 剧 "。 植 物 措施 在 生态 治理 和 
侵蚀 防 控 中 被 认为 是 最 有 效 、 最 根本 的 手段 ,根系 
在 土 体 中 纵横 交错 ,是 植物 与 土壤 直接 进行 物质 交 
换 的 重要 融 官 ,强大 的 根系 网 络 不 仅 可 以 稳定 植物 
生长 ,还 对 土 体 起 到 固 结 和 支撑 的 作用 ,有 效 抵 御 
侵蚀 和 防止 水 土 流失 ” ,国内 外 大 量 研究 结果 已 经 
证 实 根 系 固 土 力学 机 理 主要 体现 在 植物 单 根 抗 拉 
力学 特性 变形 特征 ”等 材料 力学 特性 以 及 根 
系 改 善 土壤 环境 的 土工 特性 “" ”等 方面 ,但 这 些 研 
究 着 眼 于 根系 在 单 次 荷载 作用 产生 瞬时 破坏 时 所 
发 挥 的 极限 力学 特性 。 而 在 干旱 、 半 干旱 地 区 , 除 
对 根系 形成 瞬时 破坏 外 ,更 多 的 是 植物 遭受 大 风 反 
复 摆动 等 多 种 反复 丛 载 ,通过 地 上 茎 叶 为 媒介 传 至 
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地 下 根系 ,使 根系 承受 反复 的 加 载 - 印 载 作 用 。 目 
前 ,国内 外 对 循环 荷载 后 疲劳 性 能 的 研究 主要 集中 
于 工程 材料 中 ,具有 生命 特征 的 根系 承受 循环 信条 
后 材料 力学 性 能 的 研究 较 少 , 吕 春 娟 '“、 称 枫 “ 等 
研究 轴 辐 循环 荷载 对 油 松 CPinaus tabulaeformis ) 、 侧 
KA ( Platycladus orientalis ) 乔 木 根 系 抗 拉力 学 特性 的 
影响 ,以 及 李 瑞 对 等 "对 小 时 锦 鸡 儿 (Caragana mi- 
crophylla ) 直 根 反复 施加 径 癌 循环 荷载 后 其 抗 拉 剪 
组 合力 学 特性 进行 了 探讨 。 以 上 研究 表明 ,反复 循 
环 受 力 会 导致 植物 根系 材料 力学 特性 发 生 改变 , 进 
而 直接 影响 植物 根系 的 固 土 力 学 特性 。 不 同 植物 
种 根系 力学 性 能 存在 明显 的 种 间 差 异 ,对 轴 疝 循环 
荷载 的 响应 过 程 和 特征 也 不 尽 相同 ,明确 不 同 植物 
尤其 是 常用 水 土 保 持 树 种 根系 在 循环 荷载 作用 下 
的 强度 特征 和 变形 特点 ,是 评价 植物 固 土 抗 蚀 能 

和 治理 水 土 流失 的 关键 要 素 。 为 此 ,本 研究 以 半 干 
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早 区 典型 水 土 保持 树种 沙 柳 根 系 为 研究 对 象 , 采 用 
反复 加 载 - 印 载 方式 ,研究 沙 柳 直 根 承 受 轴 向 循环 
TERJA DEJI . 抗 拉 强 度 .变形 特征 等 材料 力学 特 
性 ,以 期 充实 根系 可 持续 固 土 体系 ,为 生态 环境 修 
复 提供 理论 依据 。 


1 研究 区 概况 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

人 研究 区 位 于 内 蒙古 伊 金 霍 治 旗 与 陕西 省 神木 
市 交界 处 的 采 煤 塌陷 治理 区 ,地 处 毛乌素 沙 地 和 黄 
土 高 原 过 渡 地 带 ,地理 坐标 为 110?00'~110?24' 工 ， 
39°11'~39°29'N ,海拔 高 度 约 为 1100~1250 mm。 该 区 
域 属 温带 半 干 旱 大 陆 性 季风 气候 ,年 均 降 水 量 300~ 
500 mm, 降水 集中 且 强 度 大 ,主要 集中 于 夏秋 季 。 
土壤 类 型 多 为 沙 质 土 ,结构 松散 ,通气 性 强 ,保水 保 
肥 能 力 差 。 人 研究 区 主要 植物 种 有 小 叶 锦 鸡 儿 、 紫 穗 
t (Amorpha fruticosa ) VR (Hippophae rhamnoides ) , 
黑 沙 项 (Artemisia ordosica ) MG H44H (Sabina procum- 
bens ) 等 。 沙 柳 属 于 速生 植物 ,根系 繁 大 ,有 大 量 的 
毛根 、 细 根 和 侧根 向 四 周延 伸 , 固 沙 保水 能 力 强 , 是 
该 区 域 生态 治理 的 优势 种 。 
1.2 试验 根 的 采集 与 制备 

在 研究 区 内 选择 长 势 恨 好 的 沙 柳 群 落 ,随机 选 
取 30 株 并 测量 每 株 株 高 . 冠 幅 、` 地 径 ,计算 均值 作为 
标准 株 指标 ( 株 高 :1.61+0.16 m; 冠 幅 :1.47+0.22 m’; 
地 径 :1.62+0.21 cm) ,选取 与 标准 株 相 近 的 植株 进 
行 根系 采集 。 为 了 防止 植株 死亡 ,采用 局 部 挖掘 法 
将 试验 株 部 分 根系 控 出 ,将 其 放 入 低温 容器 中 带 回 
实验 室 ,试验 在 采样 后 一 周 内 完成 以 保证 试验 根 
活性 。 

选取 径 级 为 1~5 mm 直 根 进行 制备 (图 1) ,试验 
段 AB 长 为 4ecm, 两 端 阴影 部 分 为 夹具 加 持 部 分 。 
使 用 精度 为 0.01 mm 电子 游标 卡尺 对 试验 根 中 心 点 
0 及 中 心 点 两 端 A.B 点 进行 根 径 测 量 (图 1) ,每 个 点 
直径 需 用 十 字 交 又 法 测量 2 次 , 取 3 点 平均 值 作为 
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图 1 试验 根 示意 图 


Fig. 1 Schematic diagram of test root 
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该 试验 根 的 平均 根 径 。 目 前 已 有 大 量 试验 证 明 根 
系 直 径 与 抗 拉力 的 关系 ,本 试验 重点 研究 不 同和 荷载 
对 沙 柳 直 根 抗 拉 特性 的 影响 ,因此 在 不 影响 精确 度 
的 条 件 下 减 小 工作 量 ,将 径 级 组 划分 为 1~2 mm, 
2.5~3.5 mm 、4~5 mm。 每 个 径 级 组 制备 40 条 试验 根 
(试验 根 在 单 次 荷载 和 循环 荷载 下 重复 数 均 为 20 
条 )。 

1.3 试验 方法 

1.3.1 抗 拉 试 验方 法 试验 时 间 为 2019 年 7 月 ,将 
每 个 径 级 组 制备 好 的 40 条 试验 根 分 为 2 组 ,A 组 进 
行 轴 向 单 次 荷载 试验 ,B 组 进行 轴 向 循环 荷载 试 
验 。 首 先 将 A 组 试验 根 采用 TY8000 伺服 控制 试验 
机 (精度 为 0.01 N ,速度 1~1000 mm- min”) HTAA 
荷载 试验 ,以 10 mm- min” 加 载 速度 匀速 拉 伸 直至 断 
裂 ,记录 其 极限 抗 拉力 并 拟 合 极限 抗 拉力 - 根 径 回 
归 方 程 (Yx=21.612X y” , R°=0.9214), BRK BZA isk 
验 根 的 直径 (Km) 依 次 带 和 人 单 次 荷载 下 拟 合 极限 抗 
拉力 - 根 径 回归 方程 ,计算 各 个 试验 根 的 拟 合 极限 
力 (Yw) ,以 各 个 试验 根 拟 合 极限 力 的 70%( 沙 柳 根 
系 临近 破坏 且 远 远 超 过 弹 塑 性 极限 点 的 力 大 约 在 
拟 合 极限 力 的 70% ) 设 为 最 大 循环 应 力 , 最 小 循环 
应 力 设 为 0N。 试 验 根 承受 轴 向 循环 荷载 路 径 如 
下 :以 10 mm: min! 的 加 载 速度 将 直 根 段 从 ON 加载 
到 该 试验 根 拟 合 极限 力 的 70% ,再 将 其 印 载 至 0 N， 
完成 第 1 次 循环 过 程 ,以 此 类 推 ,循环 次 数 设 定 为 50 
次 ,第 51 次 将 试验 根 拉 断 ,进行 1 次 循环 试验 所 需 
时 间 大 概 为 4 分 30 秒 ,记录 循环 荷载 后 的 极限 抗 拉 
力 , 抗 拉 强 度 为 破坏 处 单位 横 截 面积 上 的 抗 拉力 ， 
公式 如 下 : 


P=4F/nD° (1) 

式 中 :PP 为 极限 抗 拉 强 度 (MPa) ;到 为 极限 抗 拉力 
(N);D 为 试验 根 根 径 (mm )。 
13.2 变形 特征 方法 ”根据 循环 试验 中 仪器 自动 记 
录 每 次 循环 试验 根 产生 的 位 移 , 计 算 试验 根 累 计 伸 
长 率 。 公 式 如 下 : 

y=AL/Lx 100% (2) 
式 中 : y 为 循环 过 程 中 累计 伸 长 率 (%); AL 为 每 次 
循环 试验 根 拉 伸 的 伸 长 长 度 (mm); 工 为 试验 根 初 
始 长 度 , 即 试验 段 部 分 (L=4 em). 
1.3.3 本 构 特征 值 的 计算 ”通过 试验 根 在 单 次 丛 载 
和 循环 荷载 下 得 到 的 极限 力 -位 移 曲 线 , 计 算 试验 


202206.00010v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


根 的 应 力 应 变 , 见 公式 (3)、(4) ,绘制 应 力 - 应 变 曲 
线 , 并 对 本 构 曲 线 进行 分 析 , 本 构 曲 线 上 试验 根 弹 
性 极限 点 处 的 应 力 应 变 为 弹性 应 力 、 弹 性 应 变 , 试 
验 根 发 生 断 裂 承受 最 大 力 时 的 应 力 应 变 为 极限 应 
J .极限 应 变 。 并 计算 弹性 模 量 ,弹性 模 量 为 试验 


根 在 弹性 变形 阶段 其 弹性 应 力 和 弹性 应 变 的 比值 ， 
见 公式 (5)。 

o, =4F, /TD- (3) 

£, = S,/40 x 100% (4) 

E,=0,/e, (5) 


Ho, ALA (MPa) ;下 为 抗 拉 力 (N);D 为 试验 根 
平均 直径 (mm);e, 为 应 变 (%);5, 为 试验 根 受 拉 发 生 
的 位 移 (mm); 忆 为 弹性 模 量 (MPa)。 
1.4 数据 处 理 

采用 Excel 2010 和 SPSS 20.0 软件 对 数据 进行 
统计 整理 ,Origin 软件 对 数据 进行 制图 。 使 用 最 小 
显著 极 差 法 (LSD ) 检 验 沙 柳 直 根 承 受 不 同 加 载 方式 
下 极限 抗 拉 力 、 抗 拉 强 度 的 差异 性 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 直 根 强度 特征 对 循环 荷载 的 响应 

图 2 为 单 次 荷载 和 循环 荷载 作用 下 , 沙 柳 直 根 
的 极限 抗 拉力 、 抗 拉 强 度 。 由 图 2a 可 知 ,承受 循环 
荷载 后 直 根 极限 抗 拉力 与 根 径 呈 知 函 数 正 相关 (天 
39.989X"® , R°=0.9315) ,与 单 次 荷载 下 直 根 抗 拉力 


0.05)。 但 循环 荷载 后 直 根 抗 拉力 明显 大 于 单 次 荷 
载 下 直 根 的 抗 拉力 , 随 根 径 的 增加 ,其 增幅 逐渐 增 
大 ; 相 较 于 单 次 荷载 ,1~2 mm \2.5~3.5 mm、4~5 mm 
直 根 承受 循环 荷载 后 平均 抗 拉力 增长 了 60% 48% . 
31%. 

由 图 2b 可 知 , 单 次 荷载 下 直 根 极 限 抗 拉 强 度 与 
He 425 E FE PR ht FAK (Y=29.2X ° , R°=0.7204) , 循 
环 荷载 后 抗 拉 强 度 与 根 径 的 关系 没有 发 生 改 变 , 即 
承受 循环 谷 载 50 次 后 , 直 根 极限 抗 拉 强 度 与 根 径 仍 
Pe WA FE R Ai fa 4H É (V=50.915X° , R°=0.7379) , 
且 2 种 荷载 下 直 根 极限 抗 拉 强度 差异 显著 (P< 
0.05)。 循 环 荷载 后 直 根 抗 拉 强 度 明 显 增强 ,其 增幅 
随 根 径 的 增 大 而 减 小 , 相 较 于 单 次 荷载 ,1~2 mm 
2.5~3.5 mm 、4~5 mm 直 根 承受 循环 衔 载 后 平均 抗 拉 
强度 增长 了 60%、50%、32% ,表明 根系 能 够 承受 一 
定 程 度 的 循环 荷载 , 且 循 环 荷载 后 根系 固 土 抗 蚀 能 
力 增 强 。 
2.2 循环 荷载 过 程 中 直 根 变形 特征 

直 根 承受 循环 荷载 50 次 后 力 -位 移 曲 线 变化 规 
律 相 似 , 因 此 ,以 根 径 2.88 mm 直 根 为 例 , 由 图 3 可 
知 , 直 根 在 循环 荷载 作用 下 表现 出 明显 的 弹 塑性 特 
征 ,可 分 为 弹性 形变 和 塑性 形变 两 部 分 。 首 次 加 
载 - 伸 载 曲线 均 与 其 余 加 载 - 印 载 曲 线 存 在 差异 , 首 
次 加 载 时 ,曲线 明明 显 的 上 凸 型 ,总 位 移 量 达到 
2.04 mm, 氏 载 后 曲线 并 未 沿 着 加 载 段 路 径 返 回 ,而 
是 滞后 于 加 载 段 路径 , 其 中 滞后 位 移 为 1.13 mm ,此 


ARE KA (V=21.612X", R=0.9214) 趋 势 相同 ， 
有 目 单 次 答 载 和 循环 伍 载 下 直 根 抗 拉 力 差异 显 苦 (P< 


500 F (a) 


o 单 次 荷 和 
400 | 四 循环 荷载 p 
一 单 次 荷载 下 拟 合 曲 线 
300 上 --- 循环 荷载 后 拟 合 曲线 


抗 拉 力 /N 


根 径 /mm 


间距 为 不 可 恢复 的 塑性 形变 ,0.91 mm 为 可 恢复 的 
弹性 形变 。 随 着 循环 次 数 的 增加 ,由 加 载 段 -名 载 


l(b) 单 次 荷载 下 极限 抗 拉 强 度 
50H ~ Ab 循环 荷载 后 极限 抗 拉 强度 
一 单 次 荷载 下 拟 合 曲线 
_ 40 --- 循环 荷载 后 拟 合 曲线 
g 
BX 30 
cel 
& 20 
5 
10 
0 
1.0~2.0 2.5~3.5 4.0~5.0 
根 径 /mm 


注 :不 同 大 写字 母 表 示 同 一 加 载 方式 不 同 径 级 间 直 根 抗 拉力 . 抗 拉 强度 差异 显著 (P<0.05 ) ;不 同 小 写字 母 表示 


同一 径 级 不 同 加 载 方式 下 直 根 抗 拉力 、 抗 拉 强 度 差异 显著 (P<0.05 )。 


图 2 循环 荷载 前 后 直 根 极限 抗 拉力 、 抗 拉 强 度 


Fig.2 Tensile force, tensile strength of straight roots before and after cyclic load 
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图 3 循环 荷载 后 直 根 力 - 位 移 曲线 


Fig. 3 Tensile force-displacement curve of straight 


roots after cyclic load 


段 田 线 组 成 的 滞 回 环 逐 渐 闭 合 ,斜率 均 大 于 首次 加 
载 ,并 表现 出 明显 的 周期 性 ,曲线 排列 方式 由 ”* 稀 玻 
性 " 变 为 “密集 型 ”, 由 加 载 段 - 缉 载 段 曲 线 组 成 的 沛 
回环 面积 随 之 减 小 ,表明 根系 塑性 形变 逐渐 积累 ， 
但 每 1 次 循环 产生 的 塑性 形变 逐渐 减 小 并 趋 于 

为 了 定量 描述 直 根 在 循环 过 程 中 的 变形 特征 ， 
将 直 根 累计 伸 长 率 与 循环 次 数 的 关系 进行 分 析 。 
由 图 4 可 知 , 在 不 同根 径 下 , 直 根 累计 伸 长 率 随 循环 
次 数 的 增加 呈现 逐渐 增长 的 趋势 ,初始 阶段 直 根 累 
计 伸 长 率 变化 幅度 大 , 随 之 增长 缓慢 并 趋 于 稳定 。 
1~2 mm,2.5~3.5 mm,4~5 mm ELAR RAS EH E 50 
次 后 总 伸 长 率 分 别 为 7.2% 2.8% 7.7% ,第 1 次 循环 
结束 后 直 根 伸 长 率 是 总 伸 长 率 的 71.8% 、45.4%、 


一 D=1~2 mm 
-0- D=2.5~3.5 mm 


伸 长 率 /% 


aA 


We 


10 20 30 40 50 
循环 次 数 / 次 


图 4 直 根 累计 伸 长 率 与 循环 次 数 的 关系 


Fig. 4 Relationship between accumulated elongation of 


straight roots and the cycle number 
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57.4% ,第 10 次 循环 结束 后 直 根 累计 伸 长 率 是 总 伸 
长 率 的 88.2% 、73.6% 80.8% ,第 20 次 循环 结束 后 直 
根 累 计 伸 长 率 均 达到 总 伸 长 率 的 85% 以 上 ,因此 ， 
在 循环 荷载 过 程 中 , 直 根 累计 伸 长 率 分 为 快速 增长 
和 缓慢 增长 阶段 ,循环 20 次 可 作为 快速 增长 癌 绥 慢 
增长 的 拐点 。 

2.3 单 次 荷载 与 循环 荷载 后 直 根 本 构 特征 

由 图 5 可 知 , 直 根 应 力 - 应 变 曲 线 在 单 次 荷载 作 
用 下 旦 上 凸 型 , 受 力 初期 应 力 与 应 变 为 线性 正 相 
关 , 是 各 点 斜率 相等 ,此 阶段 主要 发 生 弹 性 形变 ; 当 
应 力 达到 弹性 极限 点 时 , 直 根 开始 发 生 不 可 恢复 的 
塑性 变形 ,表现 为 应 变 随 着 应 力 的 增加 快速 增 大 ， 
曲线 趋 于 平缓 且 和 斜率 基本 不 变 , 呈 现 非 线性 变形 特 
征 。 承 受 循环 荷载 后 , 直 根 应力 应 变 曲线 初期 与 单 
次 荷载 存在 差异 ,由 于 循环 荷载 过 程 中 直 根 已 产生 
塑性 形变 ,因此 直 根 再 次 受 力 至 断裂 时 ,曲线 沿 着 
循环 过 程 中 加 载 段 路 径 进 行 ,直到 达到 循环 过 程 中 
上 限 荷 载 ,其 抛 点 明显 大 于 单 次 荷载 , 即 承 受 循环 
答 载 后 , 直 根 弹性 应 力 、 累 计 弹 性 应 变 均 有 所 增加 ， 
超过 上 限 人 荷载 后 曲线 斜率 迅速 减 小 ,后 期 与 单 次 荷 
载 下 直 根 曲线 相似 。 

由 表 1 可 知 ,承受 单 次 荷载 和 循环 荷载 后 , 直 根 
平均 弹性 应 力 .极限 应 力 和 弹性 模 量 均 随 根 径 的 增 
大 而 减 小 ,而 单 次 荷载 下 弹性 应 变 、 极 限 应变 以 及 
循环 荷载 下 累计 弹性 应 变 、 极 限 应 变 均 和 根 径 无 明 
显 关系 ,表明 在 相同 荷载 下 ,1~2 mm 根系 表现 出 更 
好 的 弹性 性 能 ,抵抗 弹性 变形 的 能 力 强 。 

直 根 弹性 应 力 .极限 应 力 弹性 应 变 在 不 同根 


一 一 单 次 荷载 
30H --- 循环 荷载 


应 力 /MPa 


应 变 /% 


图 5 单 次 荷载 和 循环 荷载 后 直 根 极限 应 力 - 应 变 曲线 
Fig. 5 Ultimate stress-strain curve of straight roots under 


monolonic load and cyclic load 
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表 1 单 次 荷载 和 循环 荷载 后 直 根 本 构 特 征 值 


Tab.1 Elgenvalue of stress-strain curve of straight roots under monolonic load and cyclic load 


加 载 方式 。 根 径 /mm ”弹性 应 力 /MPa ”极限 应 力 /MPa 弹性 应 力 占 比 /% 弹性 应 变 /% 极限 应 变 /% 弹性 应 变 占 比 /% 弹性 模 量 /MPa 
单 次 1~2 6.31 24.69 21 0.94 13.67 7 8.95 
荷载 2.5-3.5 6.24 20.16 31 1.28 13.36 10 8.81 

4~5 6.06 15.53 38 0.80 14.58 6 781 
循环 1~2 15.71 38.92 40 2.58 10.73 23 11.61 
荷载 2.5-3.5 15.41 29.11 61 2.45 11.11 24 8.20 

4-5 10.61 21.64 49 3.28 14.25 26 3.74 


注 :循环 丛 载 下 弹性 应 变 为 累计 弹性 应 变 。 


径 下 均 表 现 出 :循环 荷载 > 单 次 荷载 ;承受 循环 荷载 
后 , 根 径 为 1~2 mm、2.5~3.5 mm、4~5 mm 的 直 根 弹 
性 应 力 分 别 是 单 次 荷载 的 2.49、2.47、1.75 倍 ,极限 
应 力 是 单 次 荷载 的 1.58 .1.44、1.39 倍 ,累计 弹性 应 
变 是 单 次 荷载 的 2.74.1.91.4.10 倍 ,弹性 应 力 占 比 、 
弹性 应 变 占 比 也 相应 程度 的 增加 ,而 极限 应 变 与 其 
他 本 构 曲 线 特征 值 存 在 差异 , 即 单 次 荷载 下 直 根 的 
极限 应 变 大 于 循环 衔 载 , 且 差 异 显 著 (P<0.05)。 由 
于 直 根 不 同 组 织 结构 的 弹性 势能 和 塑性 变形 具有 
差异 性 ,增幅 程度 受 自 身 结构 影响 也 各 不 相同 ,使 
得 弹性 模 量 在 不 同和 荷载 下 没有 明显 的 规律 性 。 


= 


3 讨论 


3.1 循环 荷载 对 直 根 极限 力 和 强度 的 影响 
植物 根系 承受 风力 吹 蚀 等 自然 界 的 低 周 侵蚀 
营 力 时 会 产生 疲劳 现象 ,由 于 根系 反复 承受 循环 拉 
伸 作 用 使 其 微观 结构 发 生变 化 ,因此 根系 材料 力学 
特性 必 会 发 生 改 变 。 本 研究 对 1~5 mm 根 径 沙 柳 直 
根 施 加 轴 向 循环 荷载 50 次 后 ,其 抗 拉 能 力 均 有 所 提 
升 ,与 称 枫 等 “研究 油 松 、 侧 柏 根系 循环 受 力 后 材 
料 力学 特性 的 结果 相似 , 盖 小 刚 "" 同 样 得 出 油 松 、 
VEIT RS ARERI Se BRR RSS AB le) TP ERA BY 
极限 抗 拉力 DRE MERTA MERDE 
拉力 、 抗 拉 强 度 , 说 明 根 系 在 一 定 程度 上 能 够 承受 
外 界 低 周 循环 信 载 ,有 旦 自身 极限 抗 拉 力学 特性 不 但 
没有 受 损 减 弱 , 反 而 更 有 利于 植物 根系 固 土 能 力 的 
增强 。 这 可 能 是 因为 根系 在 反复 受 拉 过 程 中 细胞 
不 断 被 挤 压 导致 水 分 含量 减少 ,从 而 增强 了 细胞 壁 
宁 合 物 之 间 的 键 合 强 度 , 使 根系 在 循环 伍 载 后 表现 
出 更 优良 的 抗 拉 性 能 下 。Zhang 等 ”人 研究 阿尔 泰 紫 
苑 (CEeieropappus altaicus) 和 人 硬 质 早熟 禾 (Poa sphon- 


dylodes ) 根 系 抗 拉力 学 特性 与 含水 量 的 关系 时 得 出 
相同 规律 , 即 直 根 抗 拉 强度 随 含 水 量 的 减 小 而 显著 
增强 。 男 一 方面 ,根系 直径 、 含 水 量 与 根 截面 管 孔 
孔径 有 密切 的 联系 ,在 循环 受 拉 和 含水 量 减 小 的 情 
况 下 ,根系 直径 会 发 生 微弱 减 小 ,从 而 根系 内 部 的 
管 孔 孔 径 减 小 ,使 根系 在 单位 面积 上 承受 拉力 的 实 
质 面积 增 大 ,因而 根系 抗 拉 强度 有 所 增强 加 。Jaffe21 
研究 表明 ,植物 受到 机 械 刺 激 干 扰 后 是 不 容易 再 次 
受到 损伤 的 ,也 就 是 说 根系 经 过 循环 丛 载 作用 后 ， 
更 加 适应 外 界 环境 ,反而 增强 了 对 侵蚀 营 力 的 抵抗 
能 力 ,使 根系 发 挥 更 好 的 固 土 效 能 。 
3.2 循环 荷载 后 直 根 的 变形 特征 

根系 在 抵御 风力 侵蚀 的 过 程 中 ,通过 发 生 形变 
使 所 受 拉力 转化 为 侧 摩 阻 ” ,从 而 防止 土 体 发 生 位 
移 或 变形 ,因此 根系 变形 特征 是 衡量 植物 根系 固 土 
力学 的 重要 指标 ”。 本 研究 中 ,1~5 mm 根 径 沙 柳 直 
根 伸 长 率 随 循环 次 数 的 增加 而 增 大 , 且 根 系 累计 伸 
长 率 增长 趋势 以 循环 20 次 为 拐点 划分 为 2 个 阶段 : 
快速 增长 阶段 和 缓慢 增长 阶段 。 吕 春 娟 等 ”研究 
油 松 根系 应 变 与 循环 次 数 的 关系 时 ,得 出 相似 规 
律 。 从 能 量 守恒 角度 分 析 , 随 着 循环 次 数 的 增加 ， 
外 力 对 植物 根系 所 做 的 功 随 之 增 大 ,除了 一 部 分 以 
弹性 势能 储存 的 能 量 在 外 力 俩 载 时 被 全 部 释放 以 
外 ,还 有 一 部 分 能 量 则 引起 根系 局 部 塑性 变形 ” ， 
也 就 是 说 ,根系 的 累计 伸 长 率 随 外 力 做 功 增 大 而 相 
应 增 大 。 但 是 根系 内 部 各 组 分 的 机 械 强 度 抵 抗 拉 
伸 破 坏 的 能 力 存在 差异 , 当 根 系 受 到 拉 伸 作 用 时 ， 
破坏 顺序 从 强度 较 低 的 组 织 到 强度 较 高 的 组 织 , 即 
从 根系 最 外 部 的 周 皮 开始 ,依次 为 次 生 韧 皮 部 、 次 
生 木 质 部 ”。 次 生 韧 皮 部 主要 由 韧 皮 纤维 组 成 ,万 
皮 纤 维 细胞 较 长 ,细胞 壁 富 含 纤维 素 ,坚韧 而 有 弹 
性 , 常 表现 有 较 大 的 延伸 率 ” ,导致 根系 在 循环 受 
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力 初期 表现 出 累计 伸 长 率 快速 增长 弹性 势能 高 、 
塑性 变形 明显 等 特征 ,这 也 是 承受 循环 荷载 后 , 根 
系 再 次 受 力 时 其 弹性 应 力 、 累 计 弹 性 应 变 大 于 单 次 
傈 载 的 原因 ,这 些 特征 有 利于 将 根系 所 受 拉 力 向 土 
体 深层 传递 ,对 土壤 下 滑 力 进行 缓冲 。 由 于 根系 抵 
抗 侵蚀 营 力 过 程 中 平衡 位 置 不 断 改变 从 而 引发 损 
伤 的 累积 ” ,即使 反复 施加 的 轴 向 拉力 是 恒定 的 ， 
但 次 生 乞 皮 部 经 过 一 段 时 间 后 仍 会 发 生 破 坏 ,这 
时 ,次 生 木 质 部 在 抵抗 拉力 的 过 程 中 发 挥 主要 作 
用 。 存 在 于 木质 部 中 的 木 纤 维 ,其 细胞 较 韧 皮 纤 维 
稍 短 , 胞 腔 狂 长, 木 纤 维 壁 厚 而 坚硬 且 高 度 木质 化 ， 
具有 良好 的 机 械 巩固 作用 ,但 韧性 降低 、 延 伸 率 较 
小 ” ,经 过 循环 荷载 后 的 根系 已 产生 塑性 变形 ,发 
生 不 同 程度 的 损伤 ,使 得 根系 极限 应 变 小 于 单 次 荷 
载 ,根系 的 伸 长 率 由 快速 增长 转 为 缓慢 增长 ,循环 
塑性 逐渐 饱和 , 滞 回 环 逐 渐 闭 合 且 越 来 越 稳 定 ,F-S 
曲线 呈现 出 移 牙 后 密 的 趋势 。 


4 结 论 


(1) 1~5 mm 根 径 沙 柳 直 根 承受 $0 次 轴 疝 循环 
荷载 后 极限 抗 拉力 与 根 径 呈 过 函数 正 相关 , 抗 拉 强 
度 与 根 径 呈 震 函 数 负 相 关 , 均 与 单 次 荷载 直 根 抗 拉 
JI . 抗 拉 强 度 和 根 径 关系 相似 ;但 循环 荷载 后 1~2 
mm、2.5~3.5 mm、4~5 mm 直 根 抗 拉 力 、 抗 拉 强 度 相 
较 于 单 次 荷载 分 别 增长 了 60% 、60% , 48% 、50%， 
31% 、32%6。 

(2) 循环 过 程 中 , 直 根 力 -位 移 曲 线 表现 出 明显 
的 周期 循环 特征 ,在 初始 阶段 ,由 加 载 段 - 印 载 段 曲 
线 组 成 的 汪 回 环形 状 饱 满 ,排列 稀 玻 , 随 循环 次 数 
的 增加 , 沾 回 环 间距 逐渐 闭合 ,排列 依次 密集 ,面积 
随 之 减 小 ,说 明 直 根 抵 抗 塑性 变形 的 能 力 越 来 越 
差 , 最 后 逐渐 趋 于 稳定 。 

(3) 直 根 累计 伸 长 率 随 循环 次 数 的 增加 呈现 逐 
渐 增 长 的 趋势 ,循环 第 20 次 是 伸 长 率 由 快速 增长 向 
缓慢 增长 转变 的 拐点 。 

(4) 2 种 荷载 作用 下 , 直 根 弹性 应 力 .极限 应 力 
和 弹性 模 量 与 根 径 呈 负 相 关 ,弹性 应 变 (循环 荷载 
为 累计 弹性 应 变 ) .极限 应 变 和 根 径 无 明显 关系 ;但 
数值 存在 显著 差异 (P<0.05), 直 根 弹性 应 力 .极限 应 
力 、 累计 弹性 应 变 表现 为 :循环 荷载 > 单 次 荷载 , 极 
限 应 变 则 表现 为 : 单 次 荷载 > 循环 丛 载 。 
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Straight root tensile properties of Salix psammophila 
in response to cyclic loading 


HU Jinghua', LIU Jing, BAI Luyi, ZHANG Xin’, LAN Pengbo，YUAN Yanan 
(1. College of Desert Contral Science and Engineering, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010019, 
Inner Mongolia, China; 2. Institute of Water Resources for Pasturing Area of the Ministry of Water Resources, 
Hohhot 010020, Inner Mongolia, China) 


Abstract: To clarify mechanical properties of straight roots in response to repeated loading and unloading 
induced by simulated high wind drawing, an axial cyclic load test was applied to straight roots of Salix 
psammophila. These roots had a diameter of 1-5 mm in the Shendong mining area and a TY8000 servo-type 
strong force was used to reveal the soil- fixing ability of plants in wind- eroded areas after their roots were 
repeatedly stressed by strong long-term winds. Results show the following: (1) the tensile force of straight roots 
after cyclic loading was positively correlated with the diameter based on a power function; the tensile strength 
after cyclic loading was negatively correlated with root diameter based on a power function, which was similar to 
the relationship between tensile force, tensile strength, and root diameter under a monotonic load. (2) Compared 
with the monotonic load, the tensile force and tensile strength after cyclic loading of straight roots of all 
diameters were significantly enhanced (P<0.05), and the tensile force and tensile strength of 1-2 mm, 2.5-3.5 
mm, and 4-5 mm roots increased by 60%, 60%, 48%, 50%, and 31%, 32%, respectively. (3) In the cycle process, 
the force-displacement curve of straight roots showed obvious cycle characteristics with increasing cycle number; 
the hysteresis loop spacing is gradually close to closing; and as the area decreases, the capacity of resistance to 
plastic deformation becomes worse, which tends to be stable. The accumulated elongation of straight roots 
increases with increasing cycle number, which can be divided into a rapid growth stage and a slow growth stage. 
(4) The elastic stress, ultimate stress, and elasticity modulus of straight roots was negatively correlated with root 
diameter after monotonic load and cyclic load, and the accumulated elastic strain and ultimate strain have no 
relationship with root diameter. The elastic stress, ultimate stress, and accumulated elastic strain after cyclic 
loading of all diameters was enhanced, the ultimate strain was monotonic load > cyclic load, and the elastic 
modulus has no relationship under different loads. 


Keywords: straight roots; cyclic load; tensile strength; deformation characteristic; Salix psammophila 


